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Скалярный критерий распознавания 
образов — функционал качества 
системы управления 


В данной работе построено отображение множества образов на множество вещественных чисел из 
интервала [0,1], которое позволяет формализовать понятие качества процесса стабилизации системы 
управления. Задавая определенные интервалы для значений скалярного критерия, можем судить о 
том, насколько велики выходные сигналы в системе для определенных классов сигналов на ее входе. 
Если в качестве этих сигналов рассматривать внешние возмущающие воздействия, отклоняющие 
движения объекта от контролируемого, то качество процесса стабилизации будет тем выше, чем 
сильнее они подавляются системой. 


Введение 


Основу оптимизационных задач составляет формализация представления о ка- 
честве функционирования систем управления. Формализация предполагает построе- 
ние некоторой системы количественных характеристик качества функционирования, 
величины которых зависят от принимаемых проектных решений. Качество функцио- 
нирования современных систем управления может быть характеризовано широким 
спектром различных функционалов, в зависимости от конкретных задач, объектов 
управления и условий их эксплуатации. В статье рассмотрен скалярный критерий 
распознавания образов в качестве функционала качества процесса стабилизации сис- 
темы управления. 

Цель статьи — построение функционала качества процесса стабилизации сис- 
темы управления. Функционал равен скалярному произведению нормированных век- 
торов ошибок при распознавании нейронной сетью образов и соответствующих им 
эталонов. Скалярный критерий распознавания образов (сигналов) вычисляется сле- 
дующим образом: 
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где ЕЁ -— вектор ошибок в пространстве ошибок, полученный при распознавании 
нейронной сетью входного образа, Х — вектор ошибок, полученный при распозна- 
вании нейронной сетью эталона. Задавая определенные интервалы для значений ска- 
лярного критерия, можно судить о том, насколько велики выходные сигналы в системе 
для определенных классов сигналов на ее входе. Если в качестве этих сигналов 
рассматривать внешние возмущающие воздействия, отклоняющие движения объекта 
от контролируемого, то качество процесса стабилизации будет тем выше, чем силь- 
нее они подавляются системой. 
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Постановка задачи 
Рассмотрим устойчивую систему, представленную математической моделью вида 
е= На,4, ее ЕК, (1) 


где Н — матрица весовых коэффициентов нейронной сети, е — выходной образ (век- 
торный сигнал), 4 — входной образ (векторный сигнал), К — размерность пространства 
образов. 

Построим функционал, который равен скалярному произведению нормиро- 
ванных векторов ошибок при распознавании нейронной сетью образов (сигналов) и со- 
ответствующих им эталонов. Скалярный критерий распознавания образов (сигналов) 
вычислим следующим образом: 


_(ЕХ_ 2) 


с0$(1,) = ( => 
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й 
где Е — вектор ошибок в пространстве ошибок, полученный при распознавании ней- 
ронной сетью входного образа, Х — вектор ошибок, полученный при распознавании 
нейронной сетью эталона. Таким образом, построено отображение множества вход- 
ных образов (сигналов) на множество действительных чисел. Это отображение раз- 
бивает множество векторов входных сигналов на классы. Отображение является 
отношением эквивалентности, то есть оно рефлексивно, симметрично и транзитивно. 
Отображение разбивает множество векторов входных сигналов на непересекающиеся 
классы. Отображение состоит из композиции двух отображений. Сначала множество 
векторов входных сигналов отображается на трехмерное векторное пространство оши- 
бок, а затем множество векторов ошибок отображается на подмножество множества 
действительных чисел. 

Рассмотрим трехмерное векторное пространство ошибок и покажем, что сте- 
пень сходства входных образов для нейронной сети напрямую зависит от степени 
сходства векторов ошибок, полученных при их распознавании. Степень сходства век- 
торов ошибок определим через их скалярное произведение. Вектора ошибок х; и х; 
имеют размерность 3, их скалярное произведение хх; определяется следующим об- 
разом: 


Е 
Т 
(хьх,)=х, х,= У хаха (3) 
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Если скалярное произведение векторов ошибок разделить на их норму, то по- 
лучим косинус внутреннего угла между ними. Нормализуем вектора х; их; 


Используя выражение евклидового расстояния между парой т-мерных векто- 
ров ж их; 


Хх, 


=|=1 


1/2 


4-х) =|к-х,|=| би -хь)|, (4) 
А 
где хи и хх — К-е элементы векторов х; и х; соответственно (4), запишем: 
2 и 2. аа В 
а о о. (х, р. 2х, =. (5) 


Из выражения (5) видно, что максимизация скалярного произведения хх; при- 
водит к увеличению сходства между векторами х; и х,. 


«Штучний 1нтелект» 472009 101 


Четырбок П.В. 
2-Ч р 


мх; Х, 
Рисунок 1 — Взаимосвязь между скалярным произведением и евклидовым расстоянием 


Для нормализованных векторов ошибок из выражения (3) следует, что скаляр- 
ный критерий равен скалярному произведению векторов ошибок. Если в трехмерном 
пространстве нормализованных векторов ошибок в качестве метрики взять выражение: 


Ох Хх, (6) 


то получим метрическое пространство. Покажем, что выражение (6) является метри- 
кой, то есть: 


П р(х,х,) =0 тогда и только тогда, когда х;= х}, 
2) аксиома симметрии: р(х,,х,) = р(х,,х,), 
3) аксиома треугольника: р(х,,х, ) < р(х,,х,) + р(х,,х,). 


Из выражения (6) очевидно следует первое и второе утверждение. Утверждение (3) 
следует из выражения (5). Более того, из выражения (5) следует, что метрическое 
пространство с метрикой (6) изометрическое пространству нормализованных векто- 
ров ошибок с метрикой (4). 


Разработка метода управления 


Рассмотрим частный случай, когда на вход устойчивой системы (1) поступает 
векторный сигнал 4(й), компонентами которого служат гармонические колебания 
одинаковой частоты со с различными амплитудами и фазами: 


а зш(@й+Ф,) 
а. зш(@й+ф,) 


4() = (7) 


а, зтш(@ +, ) 


Выходной вектор е(й в установившемся режиме движения будет иметь аналогич- 
ные гармонические компоненты, т.е. 


В зш(@и +, ) 
Ь, зи(@ий +, ) 


е(0) = (8) 
Бу зш(@Е +, ) 

Пусть при этом вектор а = (ара>, ... ак) амплитуд входного сигнала удовлетво- 
ряет условию [<] <1 (евклидова норма). Тогда для вектора В = (Б,Ь», ... ‚Бю)’ ам- 
плитуд выходного сигнала справедливо соотношение: 

|6 < 1- соз(4), (9) 


где со$(/.) — скалярный критерий (2) распознавания вектора 4(1. 
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Качество процесса управления выразим через характеристику выходного сиг- 
нала е(й). В данном конкретном примере сигнал е(1) должен быть малым по норме, то 
есть | |-> 0. Так как нейронная сеть обучена максимально подавлять входной 
сигнал 4(1), то равенство (9) показывает, с какой ошибкой она это делает для конкрет- 
ного сигнала 4(1). Из (9) следует, что чем лучше нейронная сеть распознает сигнал, 
тем больше она его подавляет. Ведь со5(4) в формуле (9) это ни что иное, как скаляр- 
ный критерий (2) распознавания входного образа (1). 

В случае изменения с0о и фаз входного сигнала выполняется равенство 


1- с0$(й) = зир|В (а) (10) 
|4 =1. 


Формула (10) констатирует тот факт, что если на вход нейронной сети подать 
всевозможные комбинации допустимых входных сигналов, то норма максимального 
выходного сигнала будет верхней границей для норм всех выходных сигналов. 


Выводы 


Каждому образу (сигналу), распознаваемому многослойным персептроном в 
многофакторном пространстве ошибок, соответствует определенное значение скаляр- 
ного критерия (2). Задавая интервалы для значений скалярного критерия, можно 
судить о том, насколько велики выходные сигналы в системе для определенных клас- 
сов сигналов на ее входе. 
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Скалярний критер!й розшзнавання образ!в — фукщонал якост! системи управл1ння 

У дашй робот! побудовано в1дображення множини образ!в на множину дйсних чисел з 1нтервалу [0,1], 
яке дозволяе формалзувати поняття якост! процесу стаблизаци системи управл!ння. Задаючи певн! 
1нтервали для значень скалярного критер!ю, можемо судити про те, насюльки велик! вих1дн! сигнали 
в систем! для певних класв сигналйв на Й вход!. Якщо розглядати зовнпин! збурювальн! дй впливу, що 
в1дхиляють рухи об’екта в1д контрольованого, як 1 сигнали, то як!сть процесу стаблзаци буде тим 
вища, чим сильнипе вони пригнчуються системою. 
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